
















とが様々な研究で証明されている（Babloyantz & Destexhe, 1988 ; Babloy-
antz, Salazar, & Nicolis, 1985 ; Donaldson, 1992 ; Goldberger , 1989 ;










































Figure 1 ランダムノイズ様の時系列信号 XA（t）および XB（t）．（池口ら
（2000 a）より転載）











































































Figure 4は Takens の埋め込み定理を用いて，時系列信号を 3次元状態空
間にアトラクタを再構成する場合を示した模式図である。時系列信号における
点 xi から遅延時間（time delay）τ だけ離れた点 yi，さらに 2 τ だけ離れた
点 zi から，ベクトル Pi（xi, yi, zi）を構成し，それを 3次元状態空間へプロッ
トする（5）。そして，ベクトル Pi からある一定時間だけ離れた点おいても同様





Figure 4は時系列信号の 3 次元状態空間への埋め込みの例を示している
が，信号によって固有次元は異なり，信号毎に最適な埋め込み次元を設定する
必要がある。最適な埋め込み次元は Grassberger-Procaccia 法から算出され
るフラクタル次元（fractal dimension）を用いて決定する（Grassberger & Pro-
Figure 4 Takens の埋め込み定理による時系列信号の 3次元状態空間へのアトラク
タの再構成．時系列信号における点 xi から遅延時間 τ だけ離れた点 yi，
さらに 2 τ だけ離れた点 zi から，ベクトル Pi（xi, yi, zi）を構成し，それ
を 3次元状態空間へプロットする．続けて，ベクトル Pi からある一定時
間だけ離れた点おいても同様に 3点からベクトル Pi＋1（xi＋1, yi＋1, zi＋1）を
構成する．このような操作を時系列信号の最終点にかけて，複数回繰り
返すことによって 3次元状態空間にアトラクタを再構成する．m 次元状
態空間へ再構成を行う場合，ベクトル Pi は m 個の点から構成される．
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ベクトル Pi において，半径 ε の球（sphere）を描き，半径 ε 内に含まれる他
の軌道集合体を構成する（8）。なお，4次元以上の場合は超球（super sphere）









Figure 5 Sano-Sawada 法によるリアプノフ指数の算出モデル．アトラク
タの軌道 P におけるベクトル Pi において，ベクトル Pi におい

















解析は心臓病から誘発される突然死の予測に用いられる（e.g., Poon & Mer-














を判定する（Rechtschaffen & Kales, 1968）。他方，心拍間隔はその時系列信
号を周波数解析し，各周波数帯域におけるパワー値から自律神経系（autonomic
nervous system），すなわち，交感神経系（sympathetic nervous system）お
よび副交感神経系（parasympathetic nervous system）の活動を評価する
（Akselrod, Gordon, Ubel , Shannon, Berger , & Cohen, 1981 ; Sayers ,
1973 ; Task Force of European Society of Cardiology and the North











脈波を対象にカオス解析を行った Tsuda et al .（1992）や Sumida ,
Arimitu, Tahara, & Iwanaga（2000）も精神病患者との関係を検証し，症状
が和らいでいる時はそうでない時と比較してリアプノフ指数が低いことを見出




る。Imanishi & Oyama-Higa（2006）は長時間の VDT（visual display ter-
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Figure 6 様々な裾野を持つ正弦波をつなぎ合わせた 5種類の時系列信号
およびそれぞれの 3次元状態空間へ再構成したアトラクタ．頂
































































































































用することである（Abarbanel, Brown, Sidorowich, & Tsimring, 1993）。
眇 時系列信号のカオス解析において，非線形統計量として用いられるフラクタル次
元は同義で相関次元という用語が用いられることもある。






眩 最適な球の半径 ε はアトラクタの直径の 3～5％ とされている（Sano &
Sawada, 1985）。
眤 時系列信号を m 次元状態空間へ埋め込んだアトラクタから，m 個のリアプノフ
指数が算出され，各軸のリアプノフ指数を大きいものから順に λ 1, λ 2, λ 3とした







ロゲートデータ法が提唱されている（Theiler, Eubank, Longtin, Galdrikian, &
Farmer, 1992 ; Schreiber & Schmitz, 1996）。
眥 脈波の最適な埋め込み次元は 4次元とされているが（Tsuda et al., 1992），アト
ラクタを視覚化するため，3次元状態対空間への埋め込みを行っている。
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